Réz a talajban by Forró-Rózsa, Eszter
10.17108/AAO.2014.01.07
1
ACTA AGRONOMICA
ÓVÁRIENSIS
VOLUME 56.                  NUMBER 1.
Mosonmagyaróvár
2014
10.17108/AAO.2014.01.07
2
UNIVERSITY OF WEST HUNGARY
Faculty of Agricultural and Food Sciences
Mosonmagyaróvár
Hungary
NYUGAT-MAGYARORSZÁGI EGYETEM
Mosonmagyaróvári
Mezôgazdaság- és Élelmiszertudományi Kar
Közleményei
Volume 56.          Number 1.
Mosonmagyaróvár
2014
Editorial Board/Szerkesztôbizottság
Benedek Pál DSc
Hegyi Judit PhD
Kovács Attila József PhD
Kovácsné Gaál Katalin CSc
Kuroli Géza DSc
Manninger Sándor CSc
Nagy Frigyes PhD
Neményi Miklós CMHAS
Pinke Gyula PhD
Porpáczy Aladár DSc
Reisinger Péter CSc
Salamon Lajos CSc
Schmidt János MHAS
Schmidt Rezsô CSc
Tóth Tamás PhD
Varga László PhD
Varga-Haszonits Zoltán DSc
Varga Zoltán PhD Editor-in-chief
Address of editorial office/A szerkesztôség címe
H-9201 Mosonmagyaróvár, Vár 2.
Publisher/Kiadja
University of West Hungary Press/Nyugat-magyarországi Egyetem Kiadó 
9400 Sopron, Bajcsy-Zsilinszky u. 4.
10.17108/AAO.2014.01.07
97
Szemle
Réz a talajban 
FORRÓ-RÓZSA ESZTER
IKR Agrár Kft.
Bábolna
ÖSSZEFOGLALÁS
A réz nélkülözhetetlen az élô szervezetek számára. A növények számára elsôsorban a 
talajban válik hozzáférhetôvé, azonban talajaink rézellátottsága nagy egyenlôtlenségeket 
mutat, ez akár zavart is okozhat a növényi, valamint az állati táplálkozás egyensúlyában. 
Így nagyon fontos foglalkoznunk a réz tulajdonságaival, különbözô formáival, talajbeli 
mozgékonyságával és az azt befolyásoló tényezôkkel. Ebben a szemlecikkben összefog-
laltam mindazon irodalmakat és különbözô tanulmányokat, kutatási eredményeket, mely 
a réz e tulajdonságaival foglalkozik.
Kulcsszavak: réz, talaj, esszenciális mikroelem, mozgékonyság, felvehetôség.
BEVEZETÉS
A réznek kiemelten fontos szerepe van a növénytáplálásban, a növények növekedésében. 
Mint esszenciális elem elengedhetetlen a megfelelô életfolyamatok lejátszódásához, a 
légzési lánc aktiválója, számos enzim aktivátora és alkotója (Shkolnyik 1984). Szerepe 
van a termésminôség, valamint a termésmennyiség kialakításában, hatással van többek 
között a gabonák fehérje- és sikértartalmára is. Nemcsak növénytáplálás szempontjából 
tölt be fontos szerepet, hanem gombaölô tulajdonságai révén fontos a növényvédelemben 
is. Így elengedhetetlen foglalkoznunk különbözô formáival, tulajdonságaival, valamint a 
talajban betöltött szerepével, mivel ez az egyik legfontosabb rézforrás termesztett növé-
nyeink számára.
A réz a Cuprum latin szóból ered, Ciprus szigetének nevébôl, amely már az ókorban fontos 
rézlelôhely volt. 
A réz használatának történetiségét kutatva kitûnik, hogy azt az ôskorban már 8–9 ezer 
évvel ezelôtt Kis-Ázsiában edénykészítésre használták. Az ókorban azonban alkalmazása 
már több célt is szolgált: szerszámok készítését, gyógyítást, fertôtlenítést. Egyes irodalmak 
szerint Indiában – idôszámításunk elôtt 2000 évvel – a szem betegségeinek gyógyítására 
is használták a réz sóit a vas és az arzén mellett. A régi görögök úgy tartották, hogy a 
réz és a vas erôsíti a szervezetet, csökkenti a gyulladásokat és gyorsítja a sebgyógyulást. 
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Hippokratész és Galenus orvosi munkáikban is megemlítenek olyan készítményeket, 
amelyek ezeket az elemeket tartalmazzák. A régmúlt idôkben a rezet vizes-alkoholos for-
mában – vassal és néhány más fémmel együtt – katonáknak és beteg embereknek adták az 
életerô javítására. Hosszú évek során jöttek rá arra, hogy az állat- és növénygyógyászatban 
is felhasználható. 
A vas és az alumínium után a legnagyobb tömegben termelt fém. A Kárpát-medence egyik 
legismertebb és legjelentôsebb ásványi nyersanyaga, valamint az ólom és cink mellett az 
egyik legismertebb, bányászott színesérc. Hazánkban a 16–17. században volt nagy ipari 
jelentôsége a bányászatának, mely nyugat-európai hírre is szert tett (http://www.rezinfo.hu).
Nagyon jó elektromos vezetôképességgel rendelkezô rézvörös, közepesen kemény, erôs 
fém. A periódusos rendszer 29., valamint a rézcsoport elsô eleme, általában két, ritkábban 
egy vegyértékû. Relatív atomtömege: 65,34, sûrûsége: 8,97 g/cm3, olvadáspontja: 1083 oC 
(www.kislexikon.hu/rez.html).
Kevéssé aktív fém, halogénekkel egyesül, de hidrogénnel csak közvetve egyesíthetô. Az 
oxigén csak magas hômérsékleten hat rá, ekkor fekete CuO réteg keletkezik rajta. Két 
stabil és számos rövid élettartamú mesterséges radioaktív izotópja létezik. 
„A réz élettani hatását az irodalmak kis ionátmérôjével, nagy atomtömegével, változó 
vegyértékével és komplexképzô hajlamával magyarázzák. Elektrontranszportban és a lég-
zési anyagcserében, valamint a fehérjeszintézis és a szénhidrát-anyagcsere folyamataiban 
játszik fontos szerepet az enzimek alkotórészeként” (Kalocsai 2006). 
Elemi állapotában gyakran elôfordul, a levegô, a tengerek és a földkéreg 0,007%-át teszi 
ki. Közel 300 különbözô rézásványt ismerünk. A réz különbözô mértékben a világ összes 
talajában jelen van. A talajok mikroelem-tartalmát a talajt alkotó kôzeteknek a mállása 
során felszabaduló mikroelem-tartalma határozza meg. A földfelszín átlagos réztartalma 
édesvizekben 3 μg/l, a tengervizekben 0,25 μg/l, földkéregben 55 mg/kg, a természetes 
talajokban 1–390 mg/kg között változhat (Mortwedt et al. 1972,  Bowen 1979, 1982, Gyôri 
1984, Adriano 1986). 
A réz természetébôl adódóan minden vízi környezetben fellelhetô: patakokban, folyókban, 
tengerekben és óceánokban. Az esôvíz, a talaj- és parterózió, a levegôben és a tenger mélyén 
létrejövô vulkanikus folyamatok, emberi és mezôgazdasági tevékenységek, során réz szabadul 
fel a vízben és a légkörben, majd ezeket követôen egy része lerakódik, annak is egy része 
megkötôdik a vízfolyásokban, a többi pedig eljut a tengerekbe és óceánokba. Éves szinten a 
természetes folyamatoknak köszönhetôen mintegy négyszer annyi réz rakódik le a vizekben, 
mint az emberi tevékenység következtében (http://www.eurocopper.org/copper/index.html). 
Az esôvíz képes oldani a rezet, (különösen akkor, ha a szennyezôdések hatására savassá 
válik), illetve hordozhat rézrészecskéket. Az esô hatásának kitett rézforrások között találjuk: 
a természetes porokat (szélerózió, vulkanikus tevékenység, kozmikus porok), az antropikus 
eredetû füstöket (fa, növények, fosszilis tüzelôanyagok, üzemanyagok, szemétégetôk égés-
termékei), az ipari eredetû porokat (bányák, öntödék), a réztetôket, ereszcsatornákat, esôvíz-
elvezetô csatornákat, az elektromos vezetékeket stb. által kibocsátott részecskéket. A réz 
nagyobb koncentráció esetében (5 mg/l felett) az ivóvíz elszínezôdését okozza, kellemetlen 
ízt ad, és növeli a korrozív hatását. A rézkoncentráció az ivóvíz számos tulajdonságától 
függ: pH, keménység, anionkoncentráció, oxigéntartalom, hômérséklet (Takács 2001).
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Annak ellenére, hogy egyre nagyobb problémát okoz a nehézfémek talajvízbe mosódása, 
kevés tanulmányt végeztek arra vonatkozóan, hogy milyen tényezôk hatnak telítetlen 
áramlási viszonyok között a nehézfémek mozgására (Abd-Elfattah és Wada 1980, Dudley 
et al. 1991). 
A RÉZ ELÔFORDULÁSA A TALAJBAN
Swaine (1969) szerint a talajok átlagos összes réztartalma kb. 20 mg/kg, azonban ez nagyon 
eltérô szélsôségek átlagát jelenti (Gyôri et al. 1987).
A talajképzô kôzetek ásványianyag-tartalma határozza meg elsôsorban a talajok összes 
réztartalmát, ugyanúgy, mint a Zn és a Mg esetében. Kôzettípustól függôen változik a 
réztartalom, a legnagyobb mennyiségben a bázikus kôzetekben található (140 mg/kg), az 
üledékes kôzetek már kevesebb rezet tartalmaznak (57 mg/kg) és a legkisebb mennyiségben 
(30 mg/kg) a savanyú kôzetekben, mint pl. a gránitban fordul elô. Szulfidos és oxidos ércek 
nagyobb tömegben tartalmazzák, pl. kalkopirit (CuFeS2), kalkozit (Cu2S) és kovellin (CuS), 
szulfo-arzenid, illetve szulfo-antimonid az enargit (Cu3AsS4) és a tetraedrit (Cu3SbS3). 
Oxidok a kuprit (Cu2O) és a tenorit (CuO); karbonátok a malachit [CuCO3.Cu(OH)2] és az 
azurit [2 CuCO3.Cu(OH)2] (www.vilaglex.hu/Kemia/Html/Rez.htm).
A talaj réztartalmának egyenlôtlensége problémát okoz az összes élelmiszertermelô 
mezôgazdasági ágazatban. A rézhiány a termelékenység csökkenését és termék minôsé-
gének romlását eredményezi. Rendkívül érzékenyen érinti a rizs- és búzatermesztést, 
melyek világviszonylatban a két legnagyobb betakarítási ágazatot képviselik. Nyugat-
Európában például 18 millió hektár megmûvelt földterület (azaz az összes mûvelhetô 
földterület 19%-a) rendelkezik nagyon alacsony réztartalommal. Ennek oka az intenzív 
mezôgazdasági termelés, amely a talaj elszegényesedéséhez vezet. Ez zavart okozhat a 
növényi, valamint az állati táplálkozás egyensúlyában, ezért külsô források igénybevétele 
válik szükségessé egyrészt a talaj réztartalmának kiegészítésére, másrészt egyes haszon-
állatok táplálásában az étvágy javítása és a növekedés elôsegítése céljából. A probléma 
megoldását szolgálja a mezôgazdasági talajok réztartalmát növelô mûtrágyák széles körû 
alkalmazása. Igaz ugyan, hogy a talaj rézhiánya kedvezôtlen hatással van bizonyos típu-
sú mezôgazdasági termelési formákra, valamint az állatok növekedésére, ám a túlzott 
réztartalom sem ajánlatos. A rézben túl gazdag talaj ugyanis hátrányos lehet bizonyos 
növények, illetve állatok esetében. Egyes birkafajták például viszonylag rosszul tolerálják 
a túl sok rezet, s a szarvasmarhák is érzékenyebbek a táplálék magas réztartalmára. Így a 
talaj magasabb réztartalma is elônytelen számukra.
Keresztény Béla fontos munkát végzett a hazai mikroelem-kutatásban, azok jelentôségét, 
valamint a növénytáplálásban betöltött szerepüket azonban Tölgyessy György írta le 
(Keresztény 1950, Tölgyessy 1969, Keresztény 1971). Katalümov (1965), valamit Bergman 
(1968) mikroelem-szaktanácsadási munkái nagy hatással voltak a hazai a kutatásokra 
ebben a témakörben, valamint a mikroelem-trágyázásra.
Réz a talajban
10.17108/AAO.2014.01.07
100
A FAO által 30 országban végzett kutatások eredménye alapján megállapították, hogy 
Magyarországon a talajok felvehetô Cu-készlete és a növényi Cu-tartalmak nemzetközi 
összevetésben egyaránt átlagosnak minôsülnek kiugró értékek nélkül. Az ellátottság ösz-
szességében kielégítônek tekinthetô. Kivételt a szerves talajok, lápok, sovány homokok 
képezhetnek (Kádár 2008). Azonban a FAO-vizsgálatok kimutatták azt is, hogy a talajok 
mozgékony réztartalma (az ammónium-acetát-EDTA extrahálószerrel) a nemzetközi 
összehasonlításban is alacsony értéket mutat (Sillanpää 1982). 
Más vizsgálatok szerint hazánk talajainak Cu-tartalma nagyon tág határok (3,2–38 mg/kg) 
között mozog (Gyôri 1984).  Talajvizsgálati adatok, illetve határértékek alapján sorolták be 
a magyarországi talajokat, melyek réz- és cinkellátottság tekintetében jelentôs hiányokat 
mutatnak. Gyôri et al. (1962) által végzett mérések alapján csernozjom talajokon mértek 
nagyobb, a homok- és láptalajokon kisebb mennyiségeket. Ebbôl következôen a szántott 
rétegben található Cu mennyisége 12–102 kg/ha. A réznek komplexképzô képessége és 
nagyobb adszorpciós energiája miatt kis hányada van mozgékony formában. Ennek a 
mennyiségnek csak egy része található meg felvehetô formában a növények számára, ami 
4–20 mg/kg. Ez azonban az összes réztartalom csupán 1–2%-a (Gyôri et al. 1987).  Egyes 
területeken, mint például Békés megyében 23%, Szabolcs-Szatmárban 17%, Fejér, Gyôr-
Sopron, Tolna megyékben 10–13%-ot ért el a Cu- és Zn-ellátottság a területek %-ában 
kifejezve. Savanyú és meszes talajok is találhatóak a Cu-hiányos területek között. Gyakori, 
a fôként DK-Magyarországon megtalálható meszes alapkôzeten kialakult csernozjom, 
öntés és réti csernozjomok gyenge ellátottsága, melyek azonban termékeny búza- és ku-
koricaföldeket jelentenek (Fekete és Patócs 1986, Kádár 2008). Hiánya továbbá savanyú 
kilúgozott, kolloidszegény talajokra jellemzô (Kádár 2008). E kiemelten fontos esszenciális 
mikroelem mérlegét vizsgálva megállapítható, hogy országosan rézbôl 253 t az éves hiány 
(Szakál 1987). Régen a szervestrágyázással a mikroelemek köztük a réz jelentôs része 
visszakerült a talajba, azonban az intenzív gazdálkodás, melyet a szintetikus mûtrágyák 
használata és a megnövekedett termésmennyiség jellemez (Pecznik 1976), mind a mai 
napig aktuálissá teszi a mikroelemek visszapótlásának kérdését. A hiány megszüntetésérôl 
gondoskodnunk kell. A Cu-trágyázás szükségességének meghatározásához elsôsorban a 
talajok kötöttségét és humusz%-át vesszük figyelembe Cu mg/kg.
Kötöttségi szám, KA
(talaj fizikai félesége) (1)
Humusztartalom
%-ban (2)
1% alatt 1–3% 3% felett
30 alatt (homok) (3) 0,2 0,3 0,6
31–42 (homokos vályog, vályog) (4) 0,3 0,6 1,4
42 felett (agyagos vályog, agyag) (5) 0,6 1,2 3,2
 1. táblázat Talajok KA és humusztartalma (%) Cu-trágyázáshoz (Kádár 2005)
Table 1. KA and humus content of soils, Copper fertilizer (Kádár 2005)
(1) soil water capacity (soil texture), (2) humus content (%), (3) under 30 (sand),
(4) 31–42 ( sandy loam, loam), (5) over 42 (clay loam, clay)
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Az 1. táblázat alapján megadott koncentráció felett a talaj mobilis Cu-készlete kielégítô, 
azonban ha alatta van, akkor kiegészítô Cu-trágyázásra van szükség.
A fogyó réztartalmú ásványkincsünk, illetve a költséges és környezetszennyezô elôállítási 
technológiák miatt a rézvegyületek beszerzési költsége gátat szab a talajok rézhiány-
pótlására. Költségkímélés szempontjából, valamint a növényben mutatkozó hiánytünetek 
gyors megszüntetésére és az azokkal együtt járó rendellenességek kiküszöbölésére a lomb-
kezelés került elôtérbe (Réder et al. 2005). Azonban ezeket a kezeléseket még a hiánytüne-
tek megjelenése elôtt el kell végezni. Különbözô kutatásokat végeztek lombkezelésekben, 
a mikroelektronikai ipar hulladékából elôállított „másodlagos nyersanyagként” felhasznált 
réz komplex vegyületekkel. Szakál et al. (2006) pl. réz-ioncserélt zeolit alkalmazhatóságát 
vizsgálták, mint potenciális levéltrágya, továbbá réz-szacharóz komplexekkel és réz-amin 
komplexekkel, is végeztek kísérleteket.   
Amint azt a fentiekben is láthattuk a réz mozgékonysága igen kicsi a talajban, így a felszíni 
vizek réztartalma is kicsi, mivel az ásványokból felszabaduló réz részben az agyagon, 
részben a talaj szerves anyagán kötôdik meg, de ez a kémhatás csökkentésével (savanyítás) 
növelhetô. A réz kötôdik az egyes kationok közül a legerôsebben az agyagásványokhoz 
ezzel is csökkentve a növények általi felvehetôségét, hozzáférhetôségét (Mitchel 1955, 
Alloway 1995, Ma et al. 2006). Franciaországban, Delas megfigyelte, hogy több évtize-
des szôlôkultúrának réztartalmú szerekkel való rendszeres növényvédelmi permetezése 
hatására a talaj felsô 25 cm-es rétegében 242–845 mg/kg összes réztartalom gyûlt össze. 
Ebbôl 63–186 mg/kg réz kicserélhetô formában, vagyis a növények számára felvehetô 
formában volt jelen (Delas 1980). Egyes vizsgálatok szerint a magas nedvességtartalom 
hatására nô – más elemek mellet – a réz mozgékonysága, így a kimosódási vesztségek 
is jelentôsek lehetnek. Meszezés hatására, illetve a meszes talajokon csökkenhet a talaj 
oldható réztartalma (Reisinger et al. 1996, Szakál et al. 1997), ez a transzportfolyamatok 
gátlódásához vezet, valamint súlyos tápanyaghiányt okoz a növényekben, még akkor is, 
ha a talaj jó tápanyag-ellátottságú (Szakál et al. 2006). Meszezési vizsgálatot végeztek 
többek között Gyôr-Moson-Sopron, Vas és Heves megyében, melyek bizonyították, hogy 
a legjobb minôségi értékeket nem a legnagyobb dózissal kezelt területek adják, ezzel is 
bizonyítva, hogy számos mikroelem felvehetôségét gátolja a meszezés. A talajban a nehéz-
fémek mozgásával foglalkozó kutatások igazolták, hogy az adszorpciós folyamatok jelentôs 
hatással vannak e transzportfolyamatokra. Ezek a kicserélôdési folyamatok szoros össze-
függésben vannak a talaj különbözô tulajdonságaival, mint pl. a kation-kicserélô kapacitás 
(CEC), mely során a különbözô, talajban lévô kationok pl. Ca és a nehézfém kationok pl. 
Cu kicserélôdnek egymással (Vogeler 2001). Számos idôszakos vizsgálatot végeztek e 
folyamatok számszerûsítésére pl. Fick és Isenbeck-Schröter (1989), Harter (1992). Bár e 
vizsgálatok bizonyították az összefüggést, figyelni kell arra, hogy a kísérleteket magas Cu2+ 
koncentráció mellett végezték (Vogeler 2001). Más a réz labilitását vizsgáló kísérletek is 
bebizonyították, hogy a talaj fizikai és kémiai tulajdonságai jelentôs hatást gyakorolnak a 
transzportfolyamatokra (Biasiloi et al. 2010). Kevés tanulmány vizsgálta a réz elérhetôségét 
különbözô redox körülmények között (Ma és Dong 2004, Grybos et al. 2007), és ugyan 
jelentôs hangsúlyt fektettek a réz mobilitására és hozzáférhetôségére aerob talajrendszerben 
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(Lombi et al. 2003, Oliver et.al. 2006), azt nagyon kevesen vizsgálták eddig, hogy hogyan 
viselkedik a Cu vízzel elöntött területeken (Ma és Dong 2004, Grybos et  al. 2007).  
A növények számára felvehetô mikroelemek mennyiségét, elsôsorban a talaj reakció-
állapota, a pH szabályozza, így minden behatás mely közvetve vagy közvetlenül hat a talaj 
pH-jára, hat a mikroelem-felvételre is. A kialakuló hiányokra és az esetlegesen megjelenô 
toxikus hatásokra a pH hatására módosuló mikrobiológiai folyamatok is nagy hatással 
vannak, a mikrobiológiai tevékenység módosítja a Mn, Zn, Cu, Al és Mo mikroelemek 
oldhatóságát és oxidációs állapotát. A szerves anyag mikrobális lebomlásánál gyakran 
megfigyelhetô, hogy a Cu felvehetôsége csökken, ez szintén a mikrobiológiai megkötôdésre 
utal (Schmidt és Szakál 2001a).  Így a mûtrágyázásnak van a legjelentôsebb szerepe, ugyanis 
a talaj savanyodásával egyes elemek pl. Fe, Al, Mn, Cu, Zn, Pb, Ni, Cd mobilitása nô, míg 
más elemeké, csökken. Magas pH-értékû talajokon esetleg túlmeszezéskor, Cu Fe, Mn, 
Zn hiánya merülhet fel.  Ezen okok miatt a levéltrágyázást kiemelt fontosságúnak tartják 
1. ábra A talaj pH-értékének a hatása az egyes tápelemek felvehetôségére.
A satírozott területek szélessége jelzi az illetô elem gyökéren keresztüli
felvételének mértékét (Taiz és Zeiger 2010)
Figure 1. The effect of soil pH of each nutrient can be recorded. The width of the 
shaded areas shows the extent of uptake trough the roots of this component
(Taiz és Zeiger 2010)
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Szentpéteri et al. (2005). Kísérletként különbözô vegyületeket használtak a réz pótlására és 
vizsgálták azok hatásait (Debreczeni 1979, Martens 1985, Karamanos et al. 1986). Younts 
(1964) magas szervesanyag-tartalmú talajon végezte réz trágyázási kísérleteit.
Arra a következtetésre jutottak, hogy a talaj pH-jának növekedése a réz deszorpcióját 
csökkenti. Az 1. ábrán látható, hogy miként alakul az egyes elemek felvehetôsége a talaj 
pH-értékének hatására.
A talajból a különbözô növények eltérô mennyiségû mikroelemet vonnak ki a talajból 
(2. táblázat), azt hogy az egyes növények megfelelô mennyiségû rezet tartalmaznak-e 
legegyszerûbben levélanalízissel állapítható meg.
A talajok szerves anyagának a fulvósav része oldékony komplexet, míg a huminsav ré-
sze (tôzegben réz-porfirin) oldhatatlan komplexet képezve gátolja a mikroelemeknek a 
felvehetôségét, ezzel csökkentve a közvetlenül felvehetô rézmennyiséget. Egyéb elemek hi-
ánya vagy jelenléte is az elemek felvételét módosítja az antagonizmusok és szinergizmusok 
által (N x Cu szinergizmus). Gyengén ellátott talajokon és növekvô N-trágyázáskor csökken 
a növények Cu-tartalma, erôsödik a hígulás. A növekvô termés Cu-igényét a talaj nem 
képes kielégíteni, látszólagos N x Cu antagonizmus lép fel. Amennyiben a talaj rézzel jól 
ellátott vagy egyidejûleg Cu-trágyázást is folytatunk, a N-trágyázással a Cu-felvétel is 
nôni fog. A N „hajtó” hatása már régrôl ismert a legtöbb elem felvételére. A N-mûtrágyák 
savanyító hatása, a NO3– anion jelenléte különösen serkentôleg hat a fém kationok felvé-
telére (Kádár 2008).
A RÉZ KÜLÖNBÖZÔ FORMÁI, JELLEMZÔI, KOMPLEXEK
A réz jelenlétét oxigénmegkötô hemocianinban már 1847-ben Harless leírta puhatestüekbôl 
készített preparátumában. Majd 1938-ban sikeresen bebizonyították, hogy a citokróm-
2. táblázat Mikroelemek kivonása a talajból (teljes növény) (Pais 1980)
Table 2. Extraction of micro-nutrient in the soil (whole plant) (Pais 1980)
(1) plants, (2) quantities withdrawn, (3) Poaceae, (4) Solanum tuberosum L.,
(5) Beta vulgaris L. convar. altissima Döll., (6) Medicago sativa L.,
(7) Beta vulgaris L. convar. crassa Mansf., (8) Graminae, (9) Vicia faba L.
Növényfaj
(1)
Kivont mennyiség (g/ha) (2) 
B Cu Mn Mo Zn
Gabona (3) 50–70 50–70 160–460 3–6 150–250
Burgonya (4) 50–70 40–60 300–450 3–6 200–500
Cukorrépa (5) 300–500 80–120 300–1000 4–20 300–600
Lucerna (6) 500–700 70–90 400–500 5–20 400–600
Takarmányrépa (7) 300–500 80–120 250–1000 4–20 300–600
Fûfélék (8) 70–90 30–60 250–360 3–20 200–400
Lóbab (9) 3–10 20–40 14–28 5–8 70–100
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oxidáz egy réztartalmú fehérje (Keilin és Hartree 1938). 1940-tôl számos tanulmány és 
átfogóan dokumentált szimpózium számol be különbözô réz-fehérjékrôl (McElroy és 
Glass 1950, Peisach et. al. 1966, Malkin és Malmström 1970, Vänngard 1972, Malkin 
1973, Weser 1973, Fridovich 1974a,b, Fee 1975, Malmström et al. 1975, Fridovich 1976, 
Michelson et al. 1977). Az egyes metalloenzimek fizikai-kémiai viselkedése alapján, 
beleértve az elektron abszorpciót, kiroptikai viselkedést, elektron paramágnesességet és 
a mágneses érzékenységet, lehetôvé vált három különbözô Cu(II) csoport meghatározása 
(Malmström et al. 1975).
I. típus
Az elsô típusú rezet tartalmazó oxidázok rendkívûl mélykék színûek. Figyelemre méltó a 
600 nm közelében rögzített többsávos elektron abszorpciója. A moláris abszorpciós együtt-
hatója körülbelül két nagyságrenddel nagyobb (Malkin és Malmström 1970), mint a legtöbb 
réz-komplexben használt állandók. Az elektron paramágneses rezonancia paraméterek 
egyedülállóak abban, hogy ezeknél alacsony g értékeket és hiperfinom eloszlást mérnek 
(Malmström és Vänngard 1960, Lee és Dawson 1973, Deinum et al. 1974, Malmström et 
al. 1975). Az erôs elektron abszorpciót nem lehet kizárólag a d-d átmenetekhez hozzá-
rendelni. Bebizonyították, hogy a réznek az oxidációs állapota lehet +2, ekkor lapos sík 
geometriai formát vesz föl, és ha tiolát-kén-tartalmú ligandumok kapcsolódnak hozzá, 
akkor +1. A tiolát-kén egyes esetekben kén gyökké alakulhat, amit a Cu(I) stabilizál. Így 
arra a következtetésre jutottak, hogy a kén jelentôs mértékben hozzájárul a réz-oxidázok 
mélykék színéhez.
II. típus
A második típusba tartozóak az ún. „multi-copper” oxidázokban vannak jelen. Az elektron 
abszorpciós tulajdonságai és az elektron paramágneses rezonancia tulajdonságai nagyon 
hasonlóak a legegyszerûbb Cu(II) komplexekéhez. Ezek reaktivitása egyedülálló, mert igen 
erôsen kötôdnek sok anion gátlóval, mint a cianidok, azidok, vagy halogenidek. Ugyan-
akkor hangsúlyozandó, hogy ebbe a típusba tartozó rézvegyületek mindig különböznek 
az alacsony elektron abszorpciós rézfehérjéktôl (pl. a kuprein). Hibás következtetéseket 
vontak le számos tanulmányban errôl a típusról, mivel elszigetelt módon vizsgálták ôket. 
Ezeket más típusú rézvegyületekkel együttesen kell a „multi-copper” oxidázokban vizs-
gálni (Malmström et al.1975).
III. típus
Kezdetben minden elektromos paramágneses rezonanciával nem kimutatható vegyületet 
a Cu(I)-nek tulajdonítottak. Azonban az ilyen típusúaknál az elektronok felvétele Cu(II) 
jelenlétére utal, antiferro-mágnesességgel párosítva. Másrészt a Cu(I) jelenlétét kimutat-
ták réz-tioneinben (Weser et al. 1977). Ebben a réz-kén-tartalmú fehérjében a Cu(I)-et 
röntgensugaras fotoelektron spektrométerrel mutatták ki. Az ilyen típusú vegyületeknél 
a Cu(I)–Cu(III)  párok és a (Cu2+)2RSSR jelenlétét is vitatják. 
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Ahogy a fentiekben is láthattuk a réz vegyületeiben és a kémiai folyamataiban kétféle oxidá-
ciós állapotban Cu2+ és Cu+ ionként fordul elô. Vizes oldatban a Cu2+ ionok paramágneses, 
stabilis, kék színû, hidratált kation alakjában ([Cu(H2O)6]2+) fordul elô. 
A réz(I)-ionok instabilisak, színtelen diamágneses komplexek. Disproporcionálódási 
hajlama jól értelmezhetô a Cu2+ két lépesben lejátszódó redukciójával:
 Cu2+ + e- → Cu+ εo = + 0,153 V
 Cu+ + e- → Cu εo = + 0,490 V
Cu(I) vegyületei, mint a Cu2O, Cu2S vízben nem oldódnak, de más vegyületei igen. A Cu(II)- 
vegyületek szerves és szervetlen kötésben (klorid, ammónium) egyaránt elôfordulnak.
A pozitívabb standard redoxipotenciálú Cu+/Cu oxidálja Cu2+/Cu+ rendszert
                              2Cu+ ↔ Cu (s) + Cu2+,
ezért a reakció a diszproporcionálódás irányába tolódik el (Gergely et al. 2001). 
A réz(II)-, illetve a réz(I)-állapot egyaránt stabilizálódhat (Kôrös 1980), ha különbözô 
komplexképzô ligandumok vannak jelen (Kôrös 1980). Ennek során a ligandumok (Lewis-
bázisok) donoratomjuk szabad elektronpárjával koordinálódik a fémanionokhoz (Lewis-
savak) úgy, hogy a fémion hiányos elektronhéja az elektronpárt felveszi (Burger 1999). 
A réz(II)-ionok az oxigén donoratomot tartalmazó ligandumokkal stabilis komplexet 
képeznek, amelyek színe legtöbbször kék vagy zöld (Greenwood és Earnshaw 1999). 
Az emberi tevékenység során keletkezett egyre több hulladék újrahasznosítása egyre in-
kább elôtérbe kerül. Sok esetben ezeket azért nevezik veszélyes hulladéknak, mert nagy 
mennyiségben kerül a környezetbe, azonban ha ezeket megfelelôen kezelik, kiváló forrásai 
lehetnek az újra felhasználásban, az ún. másodlagos nyersanyagoknak. Ezek az anyagok 
a mai gazdaságban egyre inkább elfogadottak.
Magyarországon nagymértékû mikroelektronikai tevékenység folyik, mely során nagy 
mennyiségû különbözô réztartalmú vegyületek keletkeznek (CuCl2, CuSO4, [Cu(NH3)4]2+. 
Ilyen vegyületek a kísérletek által is bizonyítottan nem fitotoxikus Cu(II)-komplex vegyü-
letek a réz-tetramin-hidrxid, ami kiváló réz mûtrágya (Schmidt és Szakál 2001b).
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SUMMARY
Copper is essential for living organisms. It becomes available for plants primarily in the 
soil. Copper supply show however significant variability what can cause confusion in the 
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balances of plant and animal nutrition. Thus the properties of copper, its various forms, 
mobility in soil, and factors influencing that are questions of very high importance. In 
the present article, the concerning literatures and studies or rather the research results are 
summarized. 
Keywords: copper, soil, essential micronutrient, mobility, course availability.
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